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Представлены методика проведения и результаты экспериментальных исследований по оценке 
разрешающей способности радиолокационных датчиков (РЛД) из состава многопозиционного 
радиолокационного комплекса обзора летного поля (МП РЛК ОЛП), проведенных в целях 
получения исходных данных для анализа его потенциальной разрешающей способности. 
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Введение 
Учитывая современные требования к специализированным радиолокационным 
станциям (РЛС ОЛП), присущие им недостатки и особенности эксплуатации, одним из 
приоритетных направлений развития средств независимого некооперативного авиацион-
ного наблюдения на аэродроме является создание радиолокационных комплексов (РЛК) 
на базе пространственно-разнесенных РЛС Х - диапазона, объединенных в единую ин-
формационно-временную сеть с совместной обработкой данных [1 – 3]. 
Для обеспечения требования к минимальным эксплуатационным характеристикам в 
качестве РЛД применяются РЛС с высокой разрешающей способностью по одной из ко-
ординат, например по дальности. При этом широко используются когерентные РЛС с ши-
рокополосными сигналами [4 – 11]. 
Многопозиционный принцип построения РЛК ОЛП вносит особенности в методы 
оценки его показателей качества, в том числе в методы оценки разрешающей способно-
сти, которые обусловлены следующими основными факторами: 
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 разрешающая способность радиолокационных датчиков (РЛД), входящих в со-
став комплекса; 
 местоположением РЛД из состава комплекса по отношению к различным точ-
кам контролируемой рабочей площади аэродрома. 
Экспериментальные исследования радиолокационных датчиков 
Объектом исследования являлись РЛД типа «MRS-1000» из состава МП РЛК ОЛП, 
развернутого на аэродроме. 
Цель экспериментальных исследований состояла в оценке разрешающей способно-
сти РЛД типа «MRS-1000» на площади маневрирования аэродрома для обоснования ис-
ходных данных для оценки разрешающей способности МП РЛК ОЛП с использованием 
программно-расчетного модуля. 
Материально-техническое обеспечение экспериментальных исследований: 
 РЛД типа «MRS-1000» из состава МП РЛК ОЛП; 
 автоматизированное рабочее место (АРМ) инженера со специализированным 
программным обеспечением (СПО); 
 пара уголковых отражателей (УО № 1 и № 2) с треугольными гранями с ЭПР 
1 м2 в направлении на облучающую РЛС; 
 дальномер-бинокль «ZENIT LRB 7x40S»; 
 измерительная рулетка; 
 комплект радиостанций MOTOROLA TLKR T80 (T80EXT). 
В соответствии с техническими характеристиками РЛД типа «MRS-1000» ширина 
диаграммы направленности антенны в горизонтальной плоскости составляет 
     , 
а элемента разрешения по дальности, определяемого видом используемого сигнала, 
   = 0,79 м. 
Замысел экспериментальных исследований состоял в фиксации фактической дис-
танции между УО №1 и №2, размещаемых на линии визирования РЛД, при которой обес-
печивается их раздельное обнаружение на выходе системы первичной обработки МП РЛК 
ОЛП на фоне взлетно-посадочной полосы (ВПП) с искусственным покрытием (асфальт). 
Методика исследования определяет последовательность выполнения следующих 
операций: 
 выбор контрольных точек на ВПП с искусственным покрытием; 
 размещение УО №1 и №2 в контрольной точке на (перпендикулярно) линии визи-
рования РЛД с заданной дистанцией (интервалом), измеряемой (-ым) рулеткой; 
 визуальный контроль размещения и измерение удаления контрольной цели до об-
лучающего РЛД с использованием лазерного дальномера бинокля; 
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 ориентация УО №1 и №2 на облучающий РЛД, мониторинг отметок целей на вы-
ходе системы первичной обработки информации АРМ инженера; 
 фиксация факта раздельного обнаружения УО №1 и №2 на выходе системы пер-
вичной обработки МП РЛК ОЛП, фактической дистанции между УО №1 и №2 и 
удаления от РЛД; 
 запись входных данных от РЛД, координатных формуляров системы первичной 
обработки на средства записи и хранения в течение контрольного интервала време-
ни TK  (не менее 100 периодов обновления информации РЛД T0) для получения 
презентабельной выборки; 
 воспроизведение и обработка записанных данных для детальной обработки. 
Предварительные исследования проводились с использованием СПО АРМ инжене-
ра. На рисунках 1 и 2 представлены примеры рабочих окон АРМ инженера на выходе сис-
темы первичной обработки радиолокационной информации, иллюстрирующие возмож-
ность раздельного обнаружения УО № 1 и № 2, находящихся на линии визирования РЛД 
№ 3. 
Обобщенные результаты предварительных исследований по оценке разрешающей 
способности РЛД №3 и РЛД №2 представлены в таблицах 1 и 2 соответственно. Наблю-
дение УО осуществлялось на фоне взлетно-посадочной полосы (ВПП) с асфальтовым по-
крытием. 
 
 
Рисунок 1 - Обнаружение УО №1 на удалении 608 м от РЛД № 3 (дистанция между УО №1 и УО №2 
составляет ΔД = 5 м) 
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Рисунок 2 - Обнаружение УО №2 на удалении 612 м от РЛД № 3 (дистанция между УО №1 и УО №2 
составляет ΔД = 5 м) 
 
Результаты предварительных исследований сводятся к следующим выводам: 
 разрешающая способность РЛД по дальности на удалении 450 … 750 м состав-
ляет 3 … 5 м; 
 разрешающая способность по дальности снижается при увеличении удаления 
по отношению к облучающему РЛД (снижение отношения сигнал/шум при об-
наружении УО). 
Таблица 1 – Результаты обработки и анализа сигналов от РЛД №3 
№ № УО Удаление от РЛД, м 
Дистанция между 
ЭУО, м 
Заключение о воз-
можности разреше-
ния 
1 1, 2 450 15 «да» 
2 1, 2  450 10 «да» 
3 1, 2 450 7,5 «да» 
4 1, 2 450 5 «да» 
5 1, 2 450 3 «да» 
6 1, 2 450 2 «нет» 
7 1, 2 600 10 «да» 
8 1, 2 600 7,5 «да» 
9 1, 2 600 5 «да» 
10 1, 2 600 3 «да» 
10 1, 2 600 2 «нет» 
11 1, 2 750 10 «да» 
12 1, 2 750 7,5 «да» 
13 1, 2 750 5 «да» 
10 1, 2 750 3 «нет» 
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Таблица 2 – Результаты обработки и анализа сигналов от РЛД №2 
№ № УО Удаление от РЛД, м 
Дистанция между 
ЭУО, м 
Заключение о возмож-
ности разрешения 
1 1, 2 500 10 «да» 
2 1, 2 500 7,5 «да» 
3 1, 2 500 5 «да» 
3 1,2 500 3 «да» 
 
Детальный анализ разрешающей способности РЛД по дальности и азимуту осущест-
влялся с использованием сечений записанных цифровых реализаций сигналов на фикси-
рованных азимутах и дальностях соответственно. 
Оценка амплитуды и дальности проводилась методом наименьших квадратов [12, 
13] по нескольким последовательным стробам дальности при фиксированном азимуте, 
обеспечивающим минимум квадратичной формы 
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для пары УО, где   – область поиска; U , D  – амплитуда сигнала, дальность; )(fD   – 
известная аппроксимирующая функция своих аргументов. 
В качестве аппроксимирующей функции использовался гауссовский фильтр с поло-
сой пропускания fD  
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На рисунках 3 и 4 представлены цифровые отсчеты сигналов, отраженных от оди-
ночного УО, в последовательных стробах дальности с применением обработки в соответ-
ствии с (1) и (3). 
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Рисунок 3 – Аппроксимация цифровых отсчетов сигналов в последовательных стробах дальности, оценка 
дальности *D 292,42 м и амплитуды *U 175000 
 
Рисунок 4 – Аппроксимация цифровых отсчетов сигналов в последовательных стробах дальности, оценка 
дальности *D  464,07 м и амплитуды *U 4300 
Анализ ширины максимума аппроксимирующей функции по уровню 0,5 позволяет 
сделать выводы о разрешающей способности РЛД по дальности, которая составляет 1,5 –
 2 м. 
На рисунках 5 и 6 представлены цифровые отсчеты сигналов, отраженных от пары 
УО в последовательных стробах дальности с применением обработки в соответствии с (1) 
- (3). 
 
Рисунок 5 – Аппроксимация цифровых отсчетов сигналов в последовательных стробах дальности, оценки 
дальности и амплитуды *1D 610,6 м, 
*
1U 2100, 
*
2D 613,65 м, 
*
2U 6000 
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Рисунок 6 – Аппроксимация цифровых отсчетов сигналов в последовательных стробах дальности, оценки 
дальности и амплитуды *1D 550,3 м, 
*
1U 18000, 
*
2D 552,2 м, 
*
2U 48000 
 
Анализ разницы оценок дальности по максимумам аппроксимирующих функций при 
наличии «седловины» в результирующей огибающей позволяет сделать выводы о разре-
шающей способности РЛД по дальности, которая составляет не менее  2 м. 
Оценка азимута и амплитуды проводилась по нескольким последовательным отсче-
там азимута в фиксированном стробе дальности, обеспечивая минимум квадратичной 
формы для одного УО 
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или для двух УО 
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где   – область поиска; U ,   – амплитуда сигнала, азимут; )(f   – известная функция 
своих аргументов. 
В качестве аппроксимирующей функции применялся гауссовский фильтр с полосой 
пропускания 
f
  
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На рисунках 7 и 8 представлены цифровые отсчеты сигналов на последовательности 
азимутов, отраженных от пары точечных УО с применением обработки в соответствии с 
(5) – (7) для получения оценок азимута и амплитуды. 
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Рисунок 7 – Аппроксимация цифровых отсчетов сигналов на последовательности азимутов, оценки азимута 
и амплитуды *1  195,64 град, 
*
1U 3300, 
*
2 198,4 град, 
*
2U 670 
 
 
Рисунок 8 – Аппроксимация цифровых отсчетов сигналов на последовательности азимутов, оценки азимута 
и амплитуды *1  96,7 град, 
*
1U 75000, 
*
2 97,6 град, 
*
2U 196000 
 
Из анализа рисунков (7) и (8) следует, что разрешающая способность РЛД по азиму-
ту составляет 1 – 1,5 град. 
Таким образом, разрешающая способность РЛД обеспечивает: 
 селекцию целей и оценку их дальностей при разносе по дальности порядка 
1,5 – 2 м; 
 селекцию целей и оценку их азимутов при разносе по угловым координатам 
1 – 1,50. 
Полученные экспериментальные данные могут быть использованы в качестве ис-
ходных для оценки качества радиолокационного покрытия рабочей площади аэродрома с 
использованием программно-расчетного модуля оценки основных показателей качества 
МП РЛК ОЛП. 
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Space resolution is one of the most important characteristics of radar systems. In multi-
position surface movement radar (SMR) systems, resolution depends on the properties of radar 
sensors, their location and co-processing methods of radar data. 
The subject of experimental studies was a range and angular resolution of the X-band sur-
face surveillance radar sensor "MRS-1000" as a part of the multi-position SMR system. The ra-
dar sensors were located on the airfield. The size of the range strobe to be analysed was 0.79 m, 
and the azimuth width was 1
0
. As to the radiation pattern width, the MRS-1000 does not satisfy 
the specialised SMR system requirements for 0.4
0
 at most. 
The analysis objective was to estimate the range and angular resolution of radar sensors 
across maneuvering area of the artificially covered airfield surface and, using these data, give 
justification for further analysis of the multi-position SMR system characteristics. 
The paper describes a general technique to estimate the range and angular resolution of the 
radar sensor using a radar sensor and a pair of reference corner reflectors (RCR) with radar 
cross-section (RCS) of 1 m
2 
and record the radar sensor output signals and provide their post-
processing.  
The resolution was estimated by approximating the samples of the recorded signals with a 
Gaussian function using the least squares method.  
The results of range and angular resolution estimates are presented as follows: 1.5 ... 2 m in 
range, 1 ... 1.5
0 
in azimuth. 
The relevance of the outcomes achieved is motivated by the need to conduct further analy-
sis of the multi-position SMR system comprising relatively simple and low-cost radar sensors 
with characteristics, which are beneath the requirements for specialised SMR radars. 
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